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L'invention concerne les "dispositifs medicaux implantables actifs" tels 
que definis par la directive 90/385/CEE du 20 juin 1990 du Conseil des 
communautes europeennes, notamment les dispositifs stimulateurs car- 
diaques, defibrillateurs et/ou cardioverteurs permettant de delivrer au 
coeur des impulsions electriques de faible energie pour le traitement des 
troubles du rythme cardiaque. 

L'invention n'est cependant pas limitee a ces dispositifs particuliers mais 
s'applique aussi bien, comme on le comprendra, a tout dispositif medical 
implantable delivrant des stimuli electriques a un tissu par Tintermediaire 
d'un conducteur ou d'une sonde. 

Ces dispositifs comportent un generateur contenant les divers circuits 
electroniques et la pile d'alimentation du dispositif. Ce generateur est relie 
electriquement et mecaniquement a une sonde pourvue d'electrodes de 
stimulation intracardiaque permettant de detecter les potentiels de depo- 
larisation du myocarde et delivrer a ce dernier, en tant que de besoin, les 
impulsions de stimulation produites par le generateur. 
Un parametre important d'une sonde implantee est son impedance, car ce 
parametre conditionne le courant necessaire a la stimulation (d'autant 
plus faible que Timpedance a I'interface coeur/electrode est elevee) et, par 
voie de consequence, la duree de vie du stimulateur. 
Cette impedance est un parametre qui peut evoluer au cours du temps, 
car il depend non seulement des caracteristiques intrinseques de la son- 
de (geometrie, materiaux, etc.) mais aussi des caracteristiques electri- 
ques de Tinterface sonde/myocarde, qui peuvent evoluer au cours du 
temps pour diverses raisons, en particulier revolution de Tenvironnement 
de la tete de sonde (formation de tissu reactionnel de contact) et Altera- 
tion du materiau conducteur formant I'electrode de la sonde. 
II importe done de pouvoir mesurer regulierement Timpedance de la son- 
de, pour voir si cette impedance reste dans des limites acceptables et re- 
ajuster eventuellement les parametres electriques de delivrance de I'im- 
pulsion de stimulation en fonction de la valeur ainsi mesuree. 
Cette mesure est rendue difficile par le fait que I'impedance de la sonde 
est une impedance complexe, comprenant une composante resistive pure 
et une composante capacitive, composantes qui peuvent varier chacune 
de maniere differente au cours du temps. 
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L'impedance de sonde Z s peut etre modelisee par une resistance pure R s 
en serie avec une capacite C h appelee "capacite de Helmholtz". La com- 
posante resistive est seule responsable du courant consomme a chaque 
stimulus, tandis la composante capacitive est, pour sa part, responsable 
5 de la perte par polarisation a I'interface coeur/electrode. 

La plupart des protheses actuelles operent une evaluation de l'impedance 
complexe qui amalgame R s et C h , et qui se trouve au surplus etre tres im- 
precise et variable en fonction du signal de mesure utilise : la valeur du 
resultat fourni par ces appareils varie notamment selon la duree de I'im- 

10 pulsion electrique de stimulation,. 

Le WO-A-99/581 92 propose un procede permettant de determiner isole- 
ment les composantes resistives et capacities pour pallier ces inconve- 
nients, mais il necessite une circuiterie complexe, mettant notamment en 
ceuvre une resistance shunt dans le circuit de stimulation. 

15 L'un des buts de I'invention est de proposer un procede de mesure de la 
composante resistive d'une sonde de prothese implantable independam- 
ment de la composante capacitive, et ceci de maniere exacte et reproduc- 
tible, permettant ainsi de determiner avec toute la precision voulue le cou- 
rant necessaire a la stimulation et, correlativement, evaluer la duree de 

20 vie probable de la prothese. 

Comme on le verra, I'invention permet egalement, si on le souhaite, la de- 
termination de la composante capacitive de l'impedance de sonde (capa- 
cite de Helmholtz), independamment de la composante resistive. Ce para- 
metre permet notamment d'evaluer la perte par polarisation, probleme qui 

25 reapparalt en effet avec les electrodes a tres faible surface (de I'ordre de 
1,5 mm 2 ou moins), apres avoir ete resolu en donnant aux electrodes dis- 
tales une structure granuleuse procurant de fortes capacites de Helmholtz 
dont on pouvait s'affranchir en pratique. 

A cet effet, le procede de I'invention comprend les etapes consistant a : 
30 produire une impulsion de stimulation par decharge dans la sonde d'une 
capacite-reservoir du dispositif, prealablement amenee a un niveau de 
tension donne ; mesurer la variation de la tension aux bornes de la capa- 
cite-reservoir pendant la duree de la decharge ; et determiner l'impedance 
de sonde a partir de la tension ainsi mesuree. 
35 De facon caracteristique de I'invention, I'etape de mesure comprend I'e- 



chantillonnage d'au moins trois valeurs successives de la tension aux bor- 
nes de la capacite-reservoir, et I'etape de determination comprend la de- 
termination separee des composantes resistive et/ou capacitive de I'impe- 
dance de la sonde a partir desdites au moins trois valeurs de tension e- 
chantillonnees ainsi obtenues. 

Tres avantageusement, ladite determination est operee par calcul alge- 
brique, notamment en operant I'echantillonnage a des instants choisis de 
maniere que le troisieme temps d'echantillonnage corresponde a une du- 
ree double du deuxieme temps d'echantillonnage, le premier temps d'e- 
chantillonnage etant pris au debut de 1'impulsion de stimulation. 
Dans un premier mode de mise en oeuvre, lesdites au moins trois yaleurs 
successives sont echantillonnees au cours de la meme impulsion de sti- 
mulation. 

Dans un second mode de mise en oeuvre, lesdites au moins trois valeurs 
successives sont echantillonnees au cours d'au moins deux impulsions de 
stimulation successives, de preference produites de sorte que Tune soit 
de duree double de I'autre, les instants d'echantillonnage etant choisis au 
debut et a la fin de chacune des deux impulsions. 

0 

On va maintenant decrire un exemple de mise en oeuvre de I'invention, en 
reference aux dessins annexes. 

La figure 1 est une vue schematique des divers elements et circuits impli- 
ques dans la mesure de I'impedance de sonde selon I'invention. 
La figure 2 illustre le profil de Timpulsion de stimulation permettant la me- 
sure d'impedance selon un premier mode de mise en oeuvre du procede 
de I'invention. 

La figure 3 illustre le profil des impulsions de stimulation utilisees dans un 
second mode de mise en oeuvre du procede de I'invention. 

0 

Comme on I'a indique au debut de la description, du point de vue electri- 
que la sonde 10 peut etre modelisee par une impedance Z s constitute 
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d'une resistance pure R s en serie avec une capacite de liaison C h dite 
capacite de Helmholtz. 

Par convention, cette impedance de sonde Z s englobe aussi celle du con- 
ducted reliant la sonde proprement dite au generateur 20, notamment les 
5 resistances ohmiques de circuiterie en sus des resistances des tissus. 
Le circuit de stimulation comprend, essentiellement, une capacite-reser- 
voir 22 de valeur C, un commutateur 24 pilote par un signal logique s(t) et 
une capacite de liaison 26 de valeur C\ 

La capacite C est chargee par un circuit approprie, non represents (clas- 

10 sique en lui-meme). La fermeture du commutateur 24 provoque la dechar- 
ge de cette capacite et par voie de consequence I'envoi de I'impulsion 
electrique de depolarisation a la sonde et au myocarde. 
La mesure d'impedance est operee par mesure de la tension V(t) aux bor- 
nes de la capacite C. Cette mesure est realisee par un diviseur-echantil- 

15 lonneur-bloqueur 28 et un convertisseur analogique/numerique 30 apte a 
delivrer une valeur numerisee de tension au microcontrdleur 32. Le circuit 
28 est concu pour modifier le rapport de division en fonction de I'amplitu- 
de de la tension stockee dans la capacite C, de maniere a ramener la ten- 
sion divisee dans la gamme de conversion du convertisseur 30. 

20 Le microcontroleur 32 assure la memorisation des valeurs de tension me- 
surees, ainsi que les divers calculs. En variante, notamment si les calculs 
sont trop complexes et/ou ou trop longs, le microcontroleur peut se con- 
tenter de transmettre par telemetrie les valeurs mesurees et memorisees 
a un programmateur externe, qui effectuera alors les calculs requis. 

25 L'impulsion de stimulation presente I'allure generate illustree figure 2. 

Lorsqu'a I'instant to le commutateur 24 est ferme par la commande logique 
s(t), la capacite-reservoir C se decharge dans un circuit comprenant, en 
serie, le commutateur 24, la capacite de liaison C\ la capacite de 
Helmholtz C h et la resistance R s (les resistances serie du commutateur et 

30 des conducteurs de routage, typiquement de quelques ohms ou quelques 
dizaines d'ohms au plus, sont prises en compte dans R s car negligeables 
devant cette derniere : moins de 1 % de la valeur R s ). 
La tension V(t) aux bornes de la capacite-reservoir C decroit, a partir de 
I'instant to et jusqu'a I'instant ti de reouverture du commutateur 24, suivant 

35 une loi exponentielle, classique des reseaux RC, donnee par : 



V(t) = 



V 0 * [C + C s *exp{-t/R s *(1/C + 1/Cs)}] 



C + C s 



avec C s = 1 / (1/C + 1/C h ), V 0 etant la tension initiale aux bornes de C. 

De facon caracteristique de I'invention, la tension V(t) est echantillonnee 
puis convertie en numerique de facon a obtenir trois valeurs de tension 
consecutives : V 0 a I'instant to, V 0>5 a un instant t 0 . 5 a mi-duree d' impulsion, 
et Vi a I'instant U correspondant a la fin de I'impulsion. 
A partir de ces valeurs, il est possible par un calcul algebrique d'obtenir 
les valeurs des composantes de I' impedance de sonde, donnees par : 

-V 0 * t, * (V 0 - 2*V 0>5 + V,) 

R s = et 

2 * C * L„ [(Vo-VMVo-Vo.s) - 1] * (Vo-Vo.s) 2 

C *C 

Ch = ~ • 

C * [((Vo*Vi) - Vo.5 2 ) / (V0-V0.5) 2 ] - c 

I'instant t 0 etant choisi comme origine des temps. 

On notera que le choix, pour le troisieme temps d'echantillonnage (ti), 
d'une duree egale au double de la duree du second temps d'echantillon- 
nage (to.s) permet de donner une solution analytique au calcul et evite ain- 
si un calcul iteratif, qui serait sinon tres lourd a mettre en oeuvre compte 
tenu des ressources limitees en terme de puissance de calcul, que ce soit 
au sein de I'implant ou meme par un programmateur. 
Une variante de mise en oeuvre de ce procede est illustree figure 3. 
Au lieu d'effectuer le triple echantillonnage au cours d'une seule et meme 
impulsion de stimulation, il est possible d'utiliser deux impulsions de sti- 
mulation consecutives, de meme amplitude et de duree double Tune de 
I'autre, en echantillonnant pour chacune d'elles la valeur de tension aux 
bornes de la capacite-reservoir C au debut et a la fin des impulsions res- 



pectives. De preference, I'impulsion la plus courte est la premiere, car la 
decharge du condensateur C est ainsi moindre. 

La mise en oeuvre du procede par cette variante est certes un peu moins 
precise, car elle presuppose que la tension de stimulation initiale V 0 soit 
5 exactement la meme pour les deux impulsions. Elle est toutefois plus sim- 
ple a mettre en ceuvre et ne necessite pas des moyens de calcul aussi 
rapides que la premiere methode. 

Enfin, tout ce qui a ete decrit precedemment I'a ete dans le contexte d'une 
configuration unipolaire, mais s'applique bien entendu aussi, mutatis mu- 

10 tandis, a une configuration bipolaire. On notera que, dans une configura- 
tion bipolaire, la capacite modelisee C h est la somme de capacites corres- 
pondant aux deux electrodes, proximate et distale, et que la capacite de 
I'electrode proximate est tres superieure a celle de I'electrode distale, 
compte tenu de la forme annulaire, de plus grande surface, de cette elec- 

1 5 trode proximale. 
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REVENDICATIONS 



1. Un procede de mesure de I'impedance complexe d'une sonde de dispo- 
sitif medical implantable actif, notamment de dispositif stimulateur cardia- 
5 que, defibrillateur et/ou cardioverteur, procede comprenant les etapes 
consistant a : 

- produire une impulsion de stimulation par decharge dans la sonde (10) 
d'une capacite-reservoir (22) du dispositif (20), prealablement amenee 
a un niveau de tension donne, 

10 - mesurer la variation de la tension (V(t)) aux bornes de la capacite- 
reservoir pendant la duree de la decharge, et 

- determiner I'impedance de sonde (Z s ) a partir de la tension ainsi me- 
suree, 

procede caracterise en ce que : 
15 - I'etape de mesure comprend I'echantillonnage d'au moins trois valeurs 
successives (V 0 , V 0 ,5, Vi) de la tension aux bornes de la capacite- 
reservoir, et 

- I'etape de determination comprend la determination separee des com- 
posantes resistive (R s ) et/ou capacitive (C h ) de I'impedance de la son- 

20 de a partir desdites au moins trois valeurs de tension echantillonnees 
ainsi obtenues. 



2. Le procede de la revendication 1 , dans lequel ladite determination est 
operee par calcul algebrique. 

25 

3. Le procede de la revendication 1, dans lequel I'echantillonnage est 
opere a des instants (to, to.s, ti) choisis de maniere que le troisieme temps 
d'echantillonnage (ti) corresponde a une duree double du deuxieme 
temps d'echantillonnage (to.s), le premier temps d'echantillonnage (t 0 ) 

30 etant pris au debut de Timpulsion de stimulation. 

4. Le procede de la revendication 1, dans lequel lesdites au moins trois 
valeurs successives (V 0t V 0l s, \M sont echantillonnees au cours de la me- 
me impulsion de stimulation. 
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5. Le procede de la revendication 1 , dans lequel lesdites au moins trois 
valeurs successives (V 0 , Vo.s, VO sont echantillonnees au cours d'au 
moins deux impulsions de stimulation successives. 

5 6. Le procede de la revendication 5, dans lequel lesdites deux impulsions 
successives de stimulation sont produites de sorte que Tune soit de duree 
double de I'autre, les instants d'echantillonnage etant choisis au debut (t 0 , 
to) et a la fin (to. 5 , U) de chacune des deux impulsions. 
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